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W znanym systemie Handd, stuzgcym do na-
pedu elektrycznych pojazdéw szynowych i za-
wierajagcym przetwornice faz, indukcyjny silnik
trakcyjny jest zasilany wielofazowym pradem
niskiego napiecia, przetworzonym z jednofazo-
" wego pradu wysokiego napiecia sleci trakcyj-
nej, przy czym jest on zaopatrzony w przelacz-
nik liczby biegunéw oraz w wirnik pierscienio-
wy, z ktérego moment obrotowy jest przenoszo-
ny za posrednictwem mechanizmu korbowego na
kola napedne. System powyzszy nie nadaje sie
do tak zwanego napedu indywidualnego, w kto-
rym poszczegélne osie napedne sg napedzane
poprzez odpowiednig przekladnie zebata za po-
mocg oddzielnych, : lekkich silnikéw szybko-
bieznych, dostosowanych do rozmiaréw podwo-
zia, w ktérym brak jest na og6l miejsca na to,
by silniki takie wykonaé w postaci, umozliwia-
jacej niezbedne wielostopniowe przelgczanie bie-
gunéw, oraz zaopatrzyé je w wigkszg liczbe uz-
wojen i pierScieni Slizgowych.

Aoy uzyskac naped indywidualny stosuje si¢

ponadto inny system napedowy, w ktérym o-
précz przetwornicy faz zainstalowany jest na lo-
komotywie argegat, sktadajgcy si¢ z przetwor-
nicy czestotliwo$ci i skojarzonego z nig mecha-
nicznie silnika regulacyjnego. Uzwojenie pier-
wotne przetwornicy czgstotliwoSci jest polaczone
z przetwornicg faz, uzwojenie wtorne zas — z
silnikami trakcyjnymi, budowanymi - na stalg
liczbe par biegundéw i zaopatrzonymi w zwarte
wirniki, przy czym liczbe obrotéw agregatu ma-
szynowego mozna regulowac¢ za pomoca silnika
regulacyjnego w ten spos6b, iz wtérna czestotli-
wos$¢ przetwornicy czestotliwoSci wzrasta od ze-
ra poprzez czestotliwosé nominalng do wartoScl
maksymalnej, na skutek czego zmienia si¢ réw-
niez liczba obrotéw silnjkéw trakcyjnych, zast-
lanych za posrednictwem przetwornicy czestotll-
wosci, oraz predko$é pociggu. W tym celu nale-
7y obniza¢ stopniowo liczbe obrotéw agregatu
od synchronicznej liczby obrotéw do zera, a na-
stepnie, po zmianie kierunku obrotéw silnika re-
gulacyjnego, powieksza¢ ja do pewnej maksy-



malnej wartoSsci. W praktyce proces powyzszy
zachodzi zawsze zgodnie z. predkoscia chwilowg
pociagu. ’ P '

W zespole napedowym wedlug wynalazku,
zaopatrzonym rowniez w przetwornice faz, wy-
twarza si¢ wymagang do napedu inwidualnego
zmienng czestotliwo§é za pomocyg jednego agrega-
tu maszynowego, obracajacego sig ze stalg liczbg
obrotéw, odpowiadajaca czestotliwosci sieci. Agre-
gat ten sklada sie z przetwornicy faz craz pola-
czonej z nig mechanicznie, a najczesciej réwniez
elektrycznie, przetwornicy czestotliwo$ci o prze-
laczanych biegunach. W ukladzie tym stosuje
sig, zgodnie z systemem Kand®, silniki induk-
cyjne, zaopatrzone w piericienie Slizgowe 1 wy-
konane na stalg liczbg par biegunéw ze wzgle-
du na szczuplto$é miejsca w podwoziu.

Przeltwornica czestotliwo$ci zespolu napedo-
wego wedlug wynalazku jest podobna pod
wzgledem wykonania do wielofazowego, pier-
Scieniowego silnika asynchronicznego, ktérego
uzwojenie pierwotne jest polgczone przynaj-
mniej dla pewnej czeSci zakresu osiggalnych
stopni predkosci z uzwojeniem wtérnym przet-
wornicy faz, podczas gdy jego uzwojenie wtor-
ne laczy sie poprzez pierScienie $lizgowe z pier-
wotnym uzwojeniem (stojana) silnika trakcyjne-
go. W zwigzku z powyzszymi uwagami istota
wynalazku polega na tym, ze obwdd pierwotny
(ewentualnie réwniez wtérny) przetwornicy cze-
stotliwos$ci, stuzgcej do tak zwanego ,,posrednie-
go** zasilania wielofazowych silnikéw trakcy)-
nych, jest dostosowany do uskuteczniania w nim
przelgczen, dzigki ktérym wzgledna predkosc
obrotowa pola wirujacego uzwojenla pierwotne-
go przetwornicy czestotliwosci, odnlesiona do jej
. uzwojenia wtérnego, uzyskuje wartosci, réznigce
si¢ miedzy sobg o wielkosci, odpowladajgce pew-
nym podstawowym stopniom pre;dkos’g:l.

Na rysunku fig. 1 przedstawla uzwojenle
pierwotne I, uzwojenie wtérne 2, uzwojenie
wzbudzenia 3 przetwornicy faz, wzbudnice 4,
uzwojenle 5 stojana przetwornicy czestotliwos-
ci, uzwojenie 6 wirnika, uzwojenle 7, 7 stoja-
néw silnikéw trakeyjnych, uzwojenla 8, & ich
wirnikéw, oporniki rozruchowe 9 1-9¢ tych sil-
nikéw. CzeSci wirujace zespolu maszynowego,
oznaczon2 cyframi 8, 4 i 6, sg osadzone na
wspllnym walée lub polgczone ze sobg za pomo-
cg odpowiedniego sprzegla. Charakterystyczne
dla wynalazku przelgczenia, ktére nalezy prze-
prowadzaé¢ w pierwotnym obwodzie pradu (ewen-
tualnie réwniez we wtérnym) przetwornicy cze-
stotliwosci, mazna zgodnie z ponizszymi rozwaza-
niami wykonywaé w taki spos6b, iz dzieki nim
bedzie ulega¢ zmianie kierunek wirowania pola
wzbudzenia przetwornicy czestotliwo$ci w sto-

sunku do uzwojenia wzbudzenia. W tym celu
wystarczy przy dwdch dowolnych przewodach
fazowych 10, 11, 12, laczacych przetwornice faz
z przetwornicg czestotliwoSci, zamienié znajdu-
jace si¢ na jednej z nich koncéwki przewodéw.

Ponadto pierwotne uzwojenie przetwornicy

czestotliwosci moze byé wzbudzone dla pewnych
stopni zamiast pragdem wielofazowym rdwniez
-pradem stalym, co wymaga pewnych ukladéw
polaczern réwniez w obwodzie ~ wzbudzenia.
Précz tego w przypadku wzbudzanla przetwor-
nicy pragdem wielofazowym mozna, w celu od-
dziatywania na stopniowg zmiane¢ predkosci ob-
rotéw pola wzbudzenia, stosowaé zar6wno w ob-
wodzie. stojana, jak i w obwodzie wirnika réwniez
przelgczanie liczby par biegunéw. Wreszcie
mozna wszystkie te mozliwosci danego urzadze-
nia napedowego kojarzyé dowolnie ze sqobg. Wy-
pada zaznaczy¢, ze okreSlenia: przetwornica faz
i przetwornica czestotliwoSci nalezy w przypad-
ku omawianych jednostek maszynowych rozu-
mie¢ raczej w znaczeniu sposobu budowy, nle
za$ sposobu dzialania, poniewaz np. przy wzbu-
dzeniu przetwornicy czestotlﬂvos’cl pradem sta-
tym, wtérny obwdéd pragdu przetwornicy faz jest
otwarty, tak iz spelnia ona wtedy role silnika
synchronicznego przetwornicy dwutwornikowe],
podczas gdy przetwornica czestotliwosci przetwa-
rza w tym przypadku nie tylko wielko$¢ cze-
stotliwosci, lecz réwniez liczbe faz. W takich
przypadkach nastepuje przenoszenle energli
migdzy przetwornica faz (lub silnikiem synchro-
nicznym) i przetwornicg czestotliwosci na dro-
dze czysto mechanicznej, natomiast w przypad-
ku dzialania przetwornicy faz jako takiej —
na drodze czeSciowo mechanicznej, czeSciowo
za$ elektrycznej. Zasilanie silnikéw trakcyjnych
poprzez przetwornice czestotliwoéci nalezy naz-
waé zasilaniem poSrednim, podczas gdy zasila-
nie na stopniu predkosci, odpowiadajacym cze-
stotliwosci sieci, moze nastgpowaé bezposrednio
z przetwornicy faz w ten sposéb, 2e silniki trak-
cyjne sa lgczone, z pominieciem przetwornicy
czestotliwodci, z uzwojeniem wtérnym przetwor-
nicy faz, na skutek czego unika sl¢ strat w od-
nosnej jednostce zespolu maszynowego. Z tego
wzgledu zaleca si¢ przeprowadzaé omawiane
bezpo$rednie 1gczenie dla stopnia predkosSct
uzytkowej. )

Zmiana kierunku wirowania pola wzbudzenia
przetwornicy czestotliwosci moze stuzyé, na pod-
stawie podanego nizej rozwazania, do wytwa-
rzania kilku czestotliwo$ci wtérnych (lub kilku
stopni predkosci).

W przypadku zasilania poSredniego oraz
przy zalozeniu, ze przetwornica czgstotliwosci
jest wzbudzona pradem wielofazowym, do je]




uzwojenia pierwotnego 5 doptywa otrzymany 2z
uzwojenia, 2 przetwornicy faz prad tréjfazowy
o czestotliwosci fi, wytwarzajacy wirujgce po-
le wzbudzenia. Jezeli liczba. biegunéw uzwoje-
nia pierwotnego przetwornicy czestotliwcsci wy-
nosi pp (iczba parzysta), woéwczas liczba obro-
téw tego pola na sekunde w odniesieniu do uz-
wojenia 5 wynosi 2fi: Pp. W polu wzbudzenia

obrdca si¢ uzwojenie wtérne 6 przetwornicy cze- ©

2f, + 2f,

Dy =—T — =

"Pp ~ Pf

stotliwo$ci z liczbg obrotéw 2fi:pf, gdzie pf oz-
nacza liczbe biegunéw przetwornicy faz. Jest to
jednocze$nie liczba obrotéw uzwojenla wzbu-
dzenia 3 przetwornicy faz, polgczonej mecha-
nicznie z wirnikiem 6. Wobec tego wzgledna

~ liczba obrotéw n uzwojenia wtérnego 6 przet-

wornicy czestotliwo$ci wynosi w odniesieniu do
pola, wzbudzajacego to uzwojenie:

2 (PEEPp)
Pf - Pp

1

czyli czestotliwo$é pradu, wytworzonego w tym uzwojeniu

f =0w

W powyzszym wzorze  wielkoS¢ pf — pp
uwzglednia si¢ wowczas, gdy uzwojenie pier-
wotne przetwornicy ¢zestotliwoSel jest wlgczone
na kierunek wirowania pola, zgodny z kierun-
kiem obrotéw zespolu maszyn, wielko$é zaé
Pf4+Pp — 8dy kierunki te sa przeciwne. Na-
lezy zaznaczyé, ze stosownie do powyzszych
rozwazan, wzor na czestotliwo$é wtorng f: jest
wazny réwniez w tym przypadku, gdy uzwojenie
pierwotne przetwornicy czestotliwodci wiruje
wraz z uzwojeniem wzbudzajagcym 3, uzwojenie
wtérne za$ jest umieszczone w stojanie. Wéw-
czas znak ,,+‘ stosuje sig we wzorze przy ob-
rotach o klerunkach zgodnych, a znak ,,—"*
przy obrotach o kierunkach przeciwnych.

Ze wzgledu na to, ze silniki trakcvjne z wi-
rujacymi polami wzbudzenia daza do obrotéw
synchronicznych, z wiekszym lub mniejszym po-
§lizgiem, zaleznym od warto$ci oporéw opor-
nikéw rozruchowych 1lub regulacyjnych 9, 9°,
wlgczonych w obwdd wtdérny, oraz od obcigze-
nla, zamierzony efekt, to znaczy wytworzenie
poszczegdlnych stopni predkosci jazdy, osigga

sle zgodnie ze wzorem w ten spos6h, 1z przez -

przelaczenia, dokonywane miedzy uzwojeniem
wtérnym przetwornicy faz i uzwojeniem pier-
wotnym przetwornicy czestotliwosel (to znaczy
w ukladzie przewodow 10 — 12), zmienia sie
skokami czestotliwos$é f, pradu, stuzacego do za-
silania silnikéw trakcyjnych a tym samym
predkos¢ wirowania pola wzbudzenia tych silni-
kéw. Poniewaz zmiana predkoSci miedzy posz-
czegélnymi stopniami nastepuje tu przez wila-
czanie odpowiednich oporéw r/egulacyjnych, sil-
nikéw trakcyjnych, co wigze sie z pewnymi stra-
tami energii na ciepto Joule‘a, tym wiekszymi,
im mniejsza jest liczba stopni dla danego zakre-
su regulacji, iprzeto zaleca si¢ zwigkszyé liczbe
stopni regulacyjnych np. przez przelgczanie par
biegunéw przetwornicy czestotliwosel, przy czym
nowa wtérna czestotliwo$é, odpowiadajaca zmie-

Pp_, Pitp

A : .
2 Pf - Pp

Pp _Pf + pp’ f

e T pp
nionej liczbie par biegunéw, wynika réwniez z
wyprowadzonego wzoru dla f.

" Jesli przetwornica faz posiada 2 pary biegu-
néw, przetwornica czestotliwoSci za§ — 1 pare,
wowczas, zgodnie ze wzorem, osiggalne czesto-
tliwosci wtérne wynoszg:

3
f2:.2‘ f, = oraz f, = re £
przy czym warto$é Srodkowa mozna osiggnac -
przez bezposrednie podiaczenie uzwojen stoja-
néw silnikéw trakcyjnych do uzwojenia wtérne-
go przetwornicy faz.

Jesli w celu zwigkszenia liczby stopni regu-
lacyjnych przetwornica czestotliwo$ci rozrzadza
przelgczanymi biegunami np. 2/4 biegunami,
przetwornica faz za§ jest np. szesciobieguno-
wa, wowczas osiggalne stosunki wtérnej czesto-
tliwosci do pierwotnej wynoszg - odpowiednio:
(6 +4): 6 lub (6 +2): 6, czyli po uporzgdkowaniu
ich wediug wartodci rosnacych: 1/3, 2/3, 3/3, 4/3
oraz 5/3, a zatem mozna otrzymac lacznie pige
czestotliwosci lub stopni predkoscl,

Przy innych liczbach par biegunéw wuzysku-
je sie dla.wtérnych czestotliwo$ci odpowiednio
inne warto$ci; ogdlnie przy r — krotnym przelg-
czaniu biegunéw przetwornicy czgstotliwosel
liczba uzyskiwanych stopni regulacyjnych wyno-
si 2r 4+ 1, przy zalozeniu, Ze liczba par biegu-
néw przetwornicy faz przewyzsza najwigksza
mozliwg liczbe par biegunéw przetwornicy cze-
stotliwosci.

O ile ponadto, w celu uzyskania dalszych
stopni predkoSci (gléwnle nizszych), uzwojenie
pilerwotne przetwornicy czestotliwosct, podobnie
do pradnicy pradu zmiennego, jest zasilane pra-
dem stalym, otrzymuje si¢ na tych stopniach
(przy nieruchomym polu wzbudzenia) czestotli-

woscl wtérne, wynoszace fe=f1. %&Tak np. przy

szeSciobiegunowej przetwornicy faz 1 dwubiegu-



nowej przetwornicy czestotliwosci mozna otrzy-
maé 4 stopnie regulacyjne:

1, 3,3,3,3
lub przy dziesigciobiegunowej przetwornicy
faz i 2/4 biegunowej przetwornicy czestotliwos-
ci — 7 stopni:
f, 2 4 10+210—2210+410—4
f, 10,19, 10 , 10 ,10, 10 , 10
czyli po uporzgdkowaniu postepu wedlug
wartosci rosnacych:

2 3 4 35 6 7

ff 5,5,5,5.5.5,5
Ogélnie mozna przy r-krotnym przetgczaniu
biegunéw przetwornicy czestotliwoScl otrzymac
3r 4 1 stopni przy zalozeniu, ze litzba par bile-
gunéw przetwornicy faz jest wieksza niz pod-
wojona najwyzsza liczba par biegunéw przetwor-
nicy czestotliwosci.

Liczbe par biegunéw dla przetwornicy cze-
stotliwo$ci ustala sie na 1 lub 1/2, ewentualnie
1/2/3 par biegunéw, podczas gdy liczba par
biegundéw przetwornicy faz winna przewyzszac¢ o
1 najwigksza liczbe par biegunéw przetworni-
cy czestotliwosci, przy zastosowanlu za$§ zasi-
lania pragdem stalym — jej podwojong najwie-
kszg liczbe par biegunéw. Wowcezas poszcze-
gélne stopnie regulacyjne tworza, jak to wyni-
ka z przytoczonych przyktadow, wyrazy poste-
pu arytmetycznego, przy czym ich liczba jest
mozliwie najwigksza. JeSli nawet odstapi¢ od te-
go warunku, to przy odpowiednim doborze licz-
by par biegunéw mozna mimo wszystko uzyskac
stopnie regulacji, odpowiadajace wyrazom po-
stepu arytmetycznego, przy czym odchylenia
wzgledem przytoczonych przykladéw stajg sie
dostrzegalne w inny sposéb. Jesli wyeliminowaé
dla uproszczenia przypadek wzbudzania przet-
wornicy czestotliwo$ci pradem stalym, wowczas
okoliczno$é, ze liczba biegunéw  przetwornicy
faz jest np. wyzsza niz przytoczona uprzednio,
przyczyni sie jedynie do tego, iz rdéznica mieg-
dzy pierwszym stopniem predkosci i stopniem
zerowym bedzie wigksza niz réznice (state) mie-
dzy nastepnymi stopniami. JeSli np. pf=8 a Pp
— 2/4, wéwczas otrzymuje si¢ ze wzoru na f,
uwzgledniajagc réwniez przypadek bezposrednie-
go polgczenia (f2=fi), nastepujace wartosci:

f, = 2/4 f, 3/4 £, 4/4 £, 5/4 1,. 6/4 {,

O ile zatem roéznica miedzy podanymi wy-
razami tego postepu wynosi 1/4 fi, o tyle rézni-
ca miedzy najnizszym stopniem czestctliwo$ci-1
czestotliwoscig zerowa wynosi 1/2 fi. Przy wzbu-
dzeniu przetwornicy czestotliwo$ci pradem sta-

lym wynika dla pp=2 nowy stopied fo=1/4 fi,
stanowigcy uzupelnienie postgpu arytmetycznego
do pelnej postaci, natomiast dla pp=% uzyskane
f2=%f1 stanowi powtdrzenie otrzymanej uprzed-
nio wartosci. Jesli na odwrot pf jest nizsze niz

‘podane uprzednio, wéwczas niektére wyrazy po-

stepu, jako réwne zeru lub ujemne’ odpadajg
w praktyce, tak ze rzeczywista liczba stopni be-
dzie nizsza, niz teoretycznie mozliwa.

Np. jeSliPg = @i Pp = 2/4/6 otrzymuje sie:

dla Pp = 2f2 = 1/2 f1 oraz f, = 3/2 f,

dla Pp —4f, =0 oraz f, =2 f,

dla Pp = 6f, = —1/2 f, oraz f, = 5/2 f,
tak iz przy wyeliminowaniu wartoSci fe—o oraz
fa—= — 1/2 f1, uzyskuje si¢ po dodanlu wartoSci
fa = f1 szereg nastepujgcych wtérnych czesto-
tliwosci:

2
f, = 1/2 1; ?' f,; 3/2. f;; 472, 1,5 5/2. 1,

Przy odmianie tego przypadku, dla ktorej
Pi=4, pp=2/4 uzyskuje si¢ po wykluczeniu war-
tosci zerowej:

f, = 1/2. £;; 2/2. 1;; 3/2. {,; 4/2. {,

W innym przykladzie z pf=6 i pp=2/4/6 jako

wtoérne czestotliwoSci otrzymuje sie:

dla Pp = 2f, = 2/3. {, oraz f, = 4/3. {,
dla Pp = 4f, — 1/3. f, oraz f, = 5/3. 1,
dla Pp —6f, = 0 oraz f; = 2. {;

tak iz odpada wowczas jedynie warto$¢ f:=0 1
postep wyglada po dodaniu f.=fi w nastepujacy
spos6b:
f, = 1/3. 1, 2/3. 1, 3/3. f,, /3. 1,, 5/3. f,, 6/3. 1,

Nalezy zaznaczyé, ze ujemny wyraz postepu,
zlozonego z wtdérnych czestotliwoscl, oznacza, 12
wzgledny kierunek wirowania pola wzbudzajgce- -
go, w odniesieniu do uzwojenia wtérnego przet-
wornicy czestotliwosci, zmienia sie na przeciw-
ny. Poniewaz jednocze$nie zmienia si¢ analo-
gicznie kierunek wirowania pola wzbudzenia sil-
nikéw trakcyjnych, przeto mozna wykorzystaé
ujemng czestotliwosé do zmiany kierunku ruchu
pojezdu na wsteczny, ktéry zachodzi zazwyczaj
na jednym stopniu predko$ci. Zmiane takg mozna
poza tym i to na dowolnym stopniu przeprowa-
dzié po prostu w ten sposéb, Zze zamienia si¢ mieg-
dzy sobg koncéwki dwéch dowolnych przewodéw
13, 14, 15, polaczonych z uzwojeniami stojan6w
silnikéw trakcyjnych.

Jesl ppépf woéwczas stopnie predkosci, wy-
nikajace ze wzbudzania przetwornicy czestotll-



wosci pradem stalym naleza do gdérnego zakre-
su predkosci (odpowiadajacego czestotliwoscl
fr= f1), przy czym jeSli liczby biegunéw nie sg
dobierane wedlug wyzej okreSlonej zasady,
wowczas moze zajS¢é wymieniony uprzednio przy-
padek, ze stopnie predkosci, odpowiadajace da-
nym witérnym czestotliwo$ciom, uzyskuje sle
w dwojaki sposéb, to znaczy przy wzbudzeniu
albo bez wzbudzenia przetwornicy pradem sta-
1ym (lub dla przypadku fo—fu — przez zastosowa-
nie polgczenia bezpoSredniego lub bez niego).
Np. ‘w przypadku przytoczonym uprzednio, to
jest przy pf=4 1 pp=2/4/6, stopnie predkosci,
odpowiadajace wtérnym czestotliwoSciom fa—1/2.
fi, 2/2.f1, 3/2.f1 (a wiec réwniez stopier, odpo-
wiadajacy bezposredniemu lgczentu ukladu za-
silajgcego z silnikami trakcyjnymi), moga byc

osiagniete, stosownie do wzoru: fe—fi. p—?’ réw-
P

nlez drogg wzbudzenia przetwornicy pradem sta-.

tym.

Zgodnie z poprzednim stwierdzeniem jest
rzecza korzystng pracowaé przy bezpoSrednim
ukladzie polaczen (odpowiadajacym czestotliwos-
ci fo—f1) na takim stopniu regulacyjnym, ktory
odpowiada Sredniej predkoSci przelotowej pojaz-

du i zwigzanej z nig maksymalne] sprawno$cl

sllnikéw trakcyjnych. Przy lokomotywach ma-
newrowych jest to najnizszy stoplen predkosci,
poniewaZz manewrowanie odbywa sie z nieznacz-
nymi predkoSciami, w przeciwieristwie np. do
przetaczania lokomotywy na inng stacje, ktére
odbywa si¢ ze znaczng predkoScig. Jesli np.
pf—4 1 pf=2/4, wéwczas dla pp=2, rf::1/2.r1
oraz f—3/2.f1, natomiast dla pp=4, f:_ O oraz
f,=f, tak 1z przy pominigciu stopnla fo—1/2 f1
oraz po uwzglednieniu stopnia f:=fi otrzymuje
sle nastgpujacy szereg wtérnych czestotliwosct:
1, = f{,; 3/2. 1,; 2f,

Na ogo6l silnikl trakcyjne winny rozwijaé
przy nizszych stopniach regulacyjnych wieksza
moc niz przy wyzszych stopniach. Z tego wzgle-
du jest rzecza korzystng wzbudzaé¢ silniki tra-
kcyjne przy nizszych stopniach predkosci moc-
niejszym polem, czyli zasila¢ je wyZszym napie-
ciem, niz przy wyzszych stopniach. Mozna to
osiggnaé w ten sposéb, iz przekladnia naplec

przetwornicy czestotliwoSei jest rézna dla posz--

czegblnych zakresow predko$ci. Zmiane prze-
kladni uzyskuje si¢ przez to, "ze dla pewnego
zakresu predkos$ci uzwojenie wtérne przetworni-
cy: faz laczy sie¢ ze stojanem przetwornicy cze-
stotliwosci, natomiast dla innego zakresu — z
wirnikiem tejze. przetwornicy jako cze$cia pier-
wotng.. Je§li przekladnia napieé uzwojeri stoja-
na i wirnika przetwornicy czestotliwo$ci wyno-
si K, wéwczas silniki trakcyjne mogg opré6cz

napiecia, jakle dostarcza im bezpbs’ne'dhlo prze-
twornica faz, czerpaé na innych stopniach pred-

kosei napiecia K — krotne lub% -krotne przy

czym' wigksza warto§¢ winna odpowiadaé niz-
szemu zakresowi predkoS$ci. Przetaczniki, stuzg-
ce’do zmiany przekladni napigé przetwornicy cze-
stotliwoscl, do przelgczania stopnl predkoSci,
badZ wreszcie' do innych celéw, nle sg uwidocz*
nione na rysunku.

. Jak zostalo juz zaznaczone, przejScie od
stanu spoczynkowego na plerwszy stopiefi pred-
ko$ci, a‘ potem z kazdego poszczegdlnego stop-
nia na stopieri nastepny, dokonuje si¢ przez
stopniowe zwieranie opornikéw rozruchowych;
wlaczonych w obwody wirnikéw pierScieniowych
silnikéw trakcyjnych. Oporniki rozruchowe, wla-
czone w .obwody wirnikéw poszczegdlnych sil-
nikéw, sg izolowane od siebie elektrycznle, jed-
nak naped mechaniczny wszystkich rozruszni-
kéw moze byé wspélny. Przy zwigkszaniu pred-
koSci pojazdu przelgczanie z danego stopnia
predkosci na stopieri nastepny, polaczone z jea-
noczesnym cofnigciem czeSci ruchomej oporni-
ka rozruchowego z polozenia kraricowego do po-
tozerlia wyjSciowego, wymaga pewnego czasu.
W ciggu tego czasu silniki trakcyjne pozosta)g

.w stanie bezprgdowym, sila pociggowa zanika

i predko$¢é pociaggu zmniejsza sig, co zwlaszcza
na terenach gorzystych, przy pokonywaniu stro-
mych odcinkéw toru, moze spowodowaé duze
straty predkosci. Aby usunaé, przynajmniej cze¢-
§ciowo, te niedogodnosé, silniki trakcyjne, 1gcz-
nie z odpowiadajgcymi im rozrusznikami, sg po-
dzielone pod wzgledem ukladéw przetaczenio-
wych na dwie grupy. W tym przypadku uklad
regulacyjny przelacza sl¢ poczatkowo w obre-
ble jednej grupy, podczas gdy druga grupa po-
zostaje jeszcze wlaczona 1 zapobiega w pewnym
stopniu zmniejszeniu predkoSci pojazdu, nastep-
nie — w obrebie drugiej grupy, podczas gdy
osiggnieta przez pojazd predkos$é jest podtrzy-
mywana przez plerwsza grupe zespolu napedo-
wego. Po’ ukornczeniu przelgczenla drugiej gru-
py praca na nowym stopniu predko$ci moze byé
rozpoczeta bez przejSciowej straty predkoScl.
Przetwornica faz moze posiadaé w stojanie od-
dzielne uzwojenie jednofazowe wysokiego naple-
cla oraz tr6j- lub wielofazowe uzwojenie niskie-
go napiecia, badZ uzwojenie wspélne w ukladzie
Ferraris — Arno, ewentualnie z dodatkowa cew-
ka dlawikowg 1 transformatorem. Do rozruchu
przetwornicy faz nie jest. potrzebny. oddzielny
silnik rozruchowy, poniewaz mozna uzyé do te-
go celu przetwornicy czestotliwosci.

Schemat polaczen ukladu napedowego wed-
tug wynalazku, przedstawiony na rysunku, ‘obej-

muje szeScloblegunowa przetwornice faz 1 2/4
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biegunowa przetwornice czestotliwoscl (nle
wzbudzang pradem stalym). Zaréwno stojan, jak
i wirnik przetwornicy czestotliwoSci posiada uz-
wojenie’ 4-biegunowe. Powyzszy uklad polaczen
odpowiada I stopniowi predkosci. Na II stopniu
predkosci wystepuje ten sam uklad, z tg jedy-
nie réznicg, ze zaréwno stojan 5, jak i wirnik 6
posiada uzwojenie dwubiegunowe. Na III stop-
niu predkosci stojany silnikéw trakcyjnych sa
zasilane  bezposrednio od uzwojenia wtérnego 2
przetwornicy faz czestotliwo$cig sleci. Na IV
stopniu predkosci przetwornica czestolliwoScl
pracuje w ukladzie 2-biegunowym z tym, ze uz-
wojenie 6 jej wirnika jest polgczone z uzwoje-
niem wtérnym 2 przetwornicy faz, a uzwojenie
5 stojana — ze stojanami silnikéw trakcyjnych,
dzigki czemu uzyskuje si¢ zmiane kierunku wi-
rowania pola wzbudzenia przetwornicy czestotll-
woSci. Na V stopniu predkoSci wystepuje ten
sam schemat polgczen, jak na IV stopniu, z tg
réznicg, ze przetwornica czestotliwo3ci pracuje
w ukladzie czterobiegunowym. W zwiazku z tym
w przypadku czestotliwo$ci pierwotnej wynosza-
cej 50 Hz, silnikom trakcyjnym sg dostarczane
nastepujgce czestotliwosci wtérne:

2 1 2 1
16 — 33 —* 50, 66— &3 —Hz
3 3 3 3

wobec czego pozostajace w tym samym siosunku
stopnie predkosci pojazdu elektrycznego wyno-
. szg odpowiednio np. 25, 50, 75, 100 i 125 km/godz.
Przetaczanie biegunéw wykonuje sle w dowol-
ny, znany sposéb.

W przytoczonych dotychczas przykladach
migdzy wtérnymi czestotliwo$ciami, osiggalny-
mi za pomocg przetwornicy czestotliwosci, wy-
stepuje réwniez warto$¢ réwna czestotliwo$cl
pierwotnej (czestotliwosci sieci), uzyskiwana
przy bezpoSrednim Igczeniu silnikéw trakcyj-
nych z przetwornicg faz. Laczenie takie nie sta-
nowi zadnego ograniczenia zakresu wynalazku,
poniewaz przy wyeliminowaniu go zmienia sie
€O najwyzej jedynie to, ze stopnie predko$ci nie
tworza postepu arytmetycznego, co w szczegol-
n przypadku moze byé nawet pozgdane, ewen-
tualnie uniknigte w inny sposéb. Mianowicie
przez odpowiedni dobér liczby blegunéw pf i
Pp mozna osiggngé to, ze wtérne czestotliwos-
ci tworza nawet iwéwczas wyrazy postepu aryt-
metycznego. Np. dla pf—8 oraz p p =2/6 uzysku-
je si¢ wedlug wzoru:

f,/f, = 1/4, 3/4, 5/4, 7/4
badz dla P§ = 10 oraz Pp = 2/6:

£, 5,5.5,5
W poréwnaniu ze wspomnianym uprzednlo
znanym ukladem, zaopatrzonym w specjalny

zespl0l maszynowy, zlozony z przetwornicy cze-
stotliwo$ci i silnika regulacyjpego, oraz w zwar-
te silniki trakcyjne, uklad napedowy wedlug wy-
nalazku posiada nizej podane zalety.

Mozna zaoszczedzi¢ caly szereg maszyn np.
silnik regulacyjny, silnik do napedu wentylato-
ra, pradniczke dla obrotomierza, mierzacego ob-
roty przetwornicy czestotliwos$ci, ponadto silnik
rozruchowy dla przetwornicy faz oraz inne ele-
menty uktadu.

Poniewaz nie stosuje sie oddzielnego zespo-
tu maszynowego w charakterze przetwornicy
czestotliwosci, przeto odpada strata czasu, zu-
zywanego na jego rozruch lub na ponowne osig-
gniecie przezen niezbednej liczby obrotéw w
przypadku zaklécern w ruchu.

Ten stopieri predkosSci, przy ktérym silnikt
trakcyjne sg polaczone bezposrednio z przetwor-
nicg faz z pominigciem przetwornicy czestotll-
wosci, odpowiada nie tylko nominalnym obro-
tom silnikéw trakcyjnych, lecz ponadto calemu.
zakresowi obrotéw, zawartemu miledzy danym
stopniem predkosci i kolejnym, poprzedza-
jacym go.

W poréwnaniu z ukladem, zaopatrzonym w
silnik regulacyjny, odpada w tym przypadku za-
trzymywanie przetwornicy czestotliwosci za po-
mocg przeciwpradu, malejg straty w opornikach,
wzrasta sila pociggowa przy danej sprawnosci,
dzieki czemu zostaje skrécony czas rozruchu 1
rozrusznik moze posiadaé mniejsze rozmiary.

Rozruch dokonuje si¢ przy znacznie wyz-
szych czestotliwoSciach, dzigki czemu jego wa-
runki, ktore przy bardzo niskich czestotliwos-
ciach ksztaltujg sie niekorzystnie ze wzgledu
na stosunkowo duzy udzial strat czynnych, polep-
szaja sie¢ do tego stopnia, ze staje sie zbedne
stosowanie wigkszych silnikéw trakcyjnych w
celu zapobiezenia tej niedogodnoscl.

Wszystkim tym zaletom mozna przeciwsta-
wi¢ pewng ceche ujemne, te mianowicie, ze w
uktadzie wedlug wynalazku: wirniki silnikéw tra-
kcyjnych nie sg zwarte, lecz zaopatrzone w pier-
Scienije Slizgowe i szczotki. Niedogodno$é ta mo-
ze byé jednak uwazana, ze wzgledu na dos-
wiadczenie Kkonstruktorskie, jakie kota fachowe
nabyly w zwigzku z eksploatacjg lokomotyw
elektrycznych, zaopatrzonych przewaznie w sil-

niki komutatorowe, jako nieznaczna lub wrecz.

jako pozorna.

Zastrzezenia patentowe
1. Urzadzenie napedowe szynowego pojazdu
elektrycznego,

sieci trakcyjnej i zaopatrzonego w indu-

keyjne silniki trakcyjne na prad wielofazo--
wy, znamienne tym, Ze posiada asynchro--

zasilanego z jednofazowej



niczng przetwornice czestotliwosci,
gnietag mechanicznie z przetwornicg
oraz specjalny przelacznik, wykonujacy
przetgczenia, dzigki ktérym dla réinych
ukladéw polaczeri wzgledna,predkosé: wiro-
wania pola wzbudzenia, odniesiona do
wzbudzanego uzwojenia przetwornicy cze-
stotliwosci, osigga rézne wartoSci, odpowia-
dajace poszczegélnym stopniom czestotliy
woSci.

Urzadzenie napedowe wedtug zastrz. 1, zna-
mienne tym, ze posiada przelgcznik, dzie-
ki ktéremu mozna zmieniaé na przeciwny
kierunek wirowania pola, wzbudzonego pra-
dem wielofazowym w przetwornicy cze-
- stotliwosci. ) :
Urzadzenie wedlug zastrz. 2, znamienne
tym, ze przelgcznik posiada styki, umozli-
wiajgce przelgczanie uzwojenla wzbudzenia
przetwornicy czestotliwo$ci na obwdd pra-
du statego. :
Urzadzenie napedowe wedlug‘ zastrz. 1 — 3,
znamienne tym, ze posiada przelacznik,
umozliwiajagcy bezposrednie 1gczenie wtor-
nego uzwojenia przetworhicy faz ze stoja-
nami silnikéw trakcyjnych.

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 — 4,
znamienne tym, ze przetwornica czestotli-
wosci posiada przelgczane bieguny.

sprze

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 — 5, .

znamienne tym, ze liczba biegundw przet-
wornicy faz i przetwornicy czestotliwoscl

jest tak dobrana, iz osiagalne stopnie pred-

koSci tworza wyrazy postepu arytmetycz-
nego. .
Urzadzenie napgedowe wedlug zastrz. 1, 2, 4
— 6, znamienne tym, ze liczba par biegu-
néw przetwornicy faz przekracza o jedna
najwyzszg liczbe par biegunéw przetworni-
cy czestotliwoS$ci.

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 — 6,
znamienne tym, ze liczba par biegunéw
przetwornicy faz jest o jedng wyzsza niz
podwojona najwyzsza liczba par biegunéw
przetwornicy czestotliwosci.

Urzadzenic napedowe wedtug zastrz. 1 — 8.
znamienne tym, ze posiada przelgcznik,

faz

10.

11.

12.

13.

15.

¥
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umozliwiajgcy = wlgczanie hadZz stojana,
badZ wirnika w obwdd pierwotny przetwor-
nicy czestotliwosci. ’

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 — 9,
znamienne tym, ze w obwody wirnikéw sil-
nikéw trakcyjnych z pierscienlami $lizgo-
wymi wlaczone sg oporniki rozruchowe, a
to w celu umozliwienia przechodzenia z da-
nego stopnia predko$ci na nastepny w spo-
s6b ciagly.

Urzadzenie napedowe wedlug =zastrz. 10,
znamienne tym, Zze oporniki rozruchowe
poszczegdblnych silnikéw trakcyjnych sg izo-
lowane od siebie pod wzgledem elektrycz-
nym, natomiast ich naped mechaniczny jest
wspélny, przynajmniej -dla poszczegdlnych
grup silnikéw.

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 —
11, znamienne tym, Ze zaréwno silniki tra-
keyjne, jak i oporniki rozruchowe sg po-
dzielone pod wzgledem ukladéw przelgcze-
niowych na dwie grupy, ktérych wlgczanie"
przy przechodzeniu z jednego stopnia pred-
kosci na nastepny odbywa si¢ kolejno, a to
w celu uniknigcia bezpradowego stanu tych
silnikéw.

Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 —
12, znamienne tym, Zze przetwornica faz
posiada uzwojenie jednofazowe wysokiego
napiecia i wielofazowe uzwojenie niskie-
80 napiecia. .
Urzadzenie napedowe wedlug :astrz. 1 —
12, znamienne tym, Zze stojan przetworni-
cy faz, zaopatrzony ewentualnie w oddziel-
ny. transformator lub cewke dlawikowsa, po-
slada jedno wspdlne uzwojenie w ukladzie
Ferraris-Arno. _ ~
Urzadzenie napedowe wedlug zastrz. 1 —
14, znamienne tym, Zze przetwornica czesto-
tliwosci jest wlaczona w ten sposéb, iz stu-
zy réwniez do rozruchu przetwornicy faz.
Ganz & Co
Elektrizitidts -,Maschinen-,
Waggon - und Schiffbau,’
Aktiengesellschaft
Zagtepca: mgr Andrzej Au
rzecznik patentowy
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